
1
rozdział 17

Wymiana ciepła
Warunkiem przepływu ciepła między dwoma ośrodkami jest różnica temperatur. Ciepło przepływa z ośrodka o temperaturze wyższej do ośrodka o temperaturze niższej. Przepływ ciepła ustaje wówczas, gdy następuje wyrównanie temperatur obu ośrodków. Oznacza to, że proces wymiany ciepła zależy od różnicy temperatur. Ilość wymienianego między ośrodkami ciepła zależy także od wielkości ośrodków. W ogólnym przypadku ilość wymienianego ciepła będzie zależała od wielkości powierzchni rozdzielającej ośrodki. Ponieważ wymiana ciepła jest procesem, to ilość wymienionego ciepła zależy także od czasu. Ilość wymienianego ciepłą zależy od:

- różnicy temperatur między ośrodkami Δt [K] lub [0C]
- pola powierzchni wymiany ciepła S [m2]
- czasu trwania wymiany ciepła τ [s]

- współczynnika charakteryzującego dany proces wymiany ciepła.

Podstawowym parametrem określającym wymianę ciepła jest natężenie strumienia ciepła q
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Natężenie strumienia ciepła określa ilość ciepła przepływającą przez jednostkową powierzchnię w jednostce czasu. Natężenie strumienia ciepła q zależy od różnicy temperatur i współczynnika charakterystycznego dla danego procesu, który może być wyrażony jako:

- opór cieplny R 
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-  współczynnik przepływu (przejmowania, przewodzenia itp.) ciepła ά 
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Ilość wymienianego ciepła wynosi
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Jeśli podczas przepływu ciepła nie zmienia się różnica temperatur, to nie zmienia się także ilość wymienianego ciepła. Proces taki nazywamy procesem ustalonej wymiany ciepła. Jeśli podczas przepływu ciepła zmienia się różnica temperatur, to zmienia się także ilość wymienianego ciepła. Proces taki nazywamy procesem nieustalonej wymiany ciepła. Opis matematyczny ustalonego przepływu ciepła jest stosunkowo prosty. Sposoby wymiany ciepła można podzielić na trzy elementarne rodzaje:
- przewodzenie – wymiana ciepła następuje bez przemieszczania się cząstek względem siebie 

- konwekcja – wymiana ciepła następuje w wyniku mieszania się cząstek

- promieniowanie – wymiana ciepła następuje za pośrednictwem fal elektromagnetycznych.

Przewodzenie dotyczy cząstek bezpośredni stykających się ze sobą. Jest dominującym procesem wymiany ciepła w ciałach stałych i nie mieszających się cieczach i gazach. Konwekcja (unoszenie) możliwa jest wówczas, gdy cząstki mogą się przemieszczać względem siebie, co ma miejsce w cieczach i gazach. Z konwekcją mamy do czynienia podczas przepływu cieczy lub gazu. Jeśli płyn (ciecz lub gaz) podczas przepływu styka się z ciałem stałym, to na powierzchni ścianki stałej tworzy się w warstwie przyściennej płynu podwarstwa laminarna, w której nie zachodzi proces mieszania się płynu podczas przepływu. W podwarstwie laminarnej płynu nie występuje konwekcja. Wymiana ciepła w podwarstwie laminarnej odbywa się przez przewodzenie. Promieniowanie fal elektromagnetycznych jest promieniowaniem termicznym. Wynika ono z drgań termicznych cząstek i dotyczy wszystkich ciał o temperaturze wyższej od 0[K] niezależnie od stanu skupienia. Promieniowanie ciał stałych i cieczy następuje przez ich powierzchnię, a promieniowanie gazów występuje w całej objętości. Typowymi przypadkami przepływu ciepła są:

- przewodzenie ciepła przez ściankę stałą o grubości δ

- przepływ ciepła przez warstwę przyścienną płynu (przejmowanie ciepła)

- przenikanie ciepła między dwoma płynami oddzielonymi ścianką stałą o grubości δ.

Najprostszym przypadkiem przewodzenia ciepła jest przepływ ciepła przez ściankę płaską.
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Opór cieplny ścianki jest proporcjonalny do grubości ścianki δ  i odwrotnie proporcjonalny do współczynnika przewodzenia ciepła 
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. Współczynnik przewodzenia ciepła λ ma małą wartość dla materiałów o dobrych własnościach izolacyjnych i dużą wartość dla materiałów będących dobrymi przewodnikami ciepła. Dla materiałów o dobrych własnościach izolacyjnych współczynnik przewodzenia ciepła oznaczany jest symbolem K. Współczynnik przewodzenia ciepła λ wynosi 
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- srebro (najlepszy przewodnik ciepła)

418

- materiały ceramiczne (beton, cegła, szkło)

~ 1
- woda






0,6 ÷ 0,7
- powietrze





0,03 ÷ 0,08

Przepływ ciepła przez warstwę przyścienną płynu jest zjawiskiem złożonym. Zależy od własności płynu, parametrów ruchu płynu, grubości warstwy przyściennej płynu i zjawisk fizycznych występujących w płynie.

Do opisu przejmowania ciepła przez ściankę używa się uproszczonego modelu nazywanego równaniem Newtona
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Współczynnik przejmowania (wnikania) ciepła 
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 wyznaczany jest doświadczalnie i zmienia się w bardzo szerokich granicach:

- gazy


0,1 ÷ 500

- ciecze

500 ÷ 7000

- ciecze wrzące
2000 ÷ 10.000

- pary skraplane
6000 ÷ 70.000

Tak duży rozrzut wartości współczynnika przejmowania ciepła tylko częściowo wynika z własności gazów i cieczy. Wartość współczynnika przejmowania ciepła w dużym stopniu zaleczy od grubości warstwy przyściennej, która silnie zależy od prędkości ruchu płynu. Ruch płynu może być skutkiem działania sił wewnętrznych lub zewnętrznych. Siły wewnętrzne wywołują konwekcje naturalną (swobodną), a siły zewnętrzne konwekcje wymuszoną. Konwekcja naturalna związana jest z występowaniem siły
wyporu. Płyn o wyższej temperaturze ma mniejszą gęstość
i siła wyporu wywołuje ruch ciepłego płynu do góry,
a zimnego płynu na dół. Konwekcja naturalna działa
wyłącznie w układzie pionowym w polu grawitacyjnym.
Konwekcja wymuszona wywołana jest różnicą ciśnień

wytworzona przy pomocy maszyny, pompy dla cieczy

i sprężarki (wentylatora) dla gazów. Konwekcja naturalna

zależy od różnicy temperatur płynu gorącego i zimnego.

Konwekcja naturalna wytwarza stosunkowo nieduże prędkości ruchu płynu. Konwekcja wymuszona nie zależy od temperatury płynu i wywołuje ruch płynu w dowolnym kierunku. Jeśli przepływ płynu zachodzi w rurze, to przy konwekcji naturalnej konieczne jest stosowanie rur o dużych średnicach. Konwekcja naturalna powstaje wyłącznie w pionowych odcinkach rur. Konwekcja wymuszona nie zależy od średnicy i położenia rury.

Rozkład temperatur i prędkości płynu
przy konwekcji swobodnej na płaskiej,
pionowej rozgrzanej płycie.
Przenikanie ciepła przez ściankę oddzielającą dwa płyny złożone jest z przejmowania ciepła przez ściankę z jednej strony, przewodzenie ściankę ciepła przez ściankę i przejmowanie (oddawanie) ciepła przez ściankę z drugiej strony. Różnica temperatur może być wyrażona jako iloczyn natężenia strumienia ciepła i oporu cieplnego
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Natężenie strumienia ciepła przy przenikaniu ciepła przez ściankę jest takie same dla przejmowania ciepłą z obu stron ścianki o dla przewodzenia ciepła. Różnica temperatur obu płynów Tf2 – Tf1 wynosi
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Współczynnik przenikania ciepła k wynosi
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Natężenie strumienia ciepła jest iloczynem współczynnika przenikania ciepłą i różnicy temperatur płynów
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